Влияние интервальных коэффициентов чистого и равномерно-темперированного строя на характер биения акустических колебаний by Клименко, Станислав Юрьевич & Савинов, Анатолий Павлович
Фундаментальные исследования комбинацион
ных тонов, возникающих при одновременном зву
чании двух музыкальных тонов, были проведены
Г. Гельмгольцем [1].
В результате этих исследований он пришел к
выводу, что отношения суммируемых частот, назы
ваемые интервальными коэффициентами, создают
благозвучный акустический консонанс, если они
состоят из натурального ряда чисел от 1 до 6. В ин
тервалах, звуки которых находятся в более слож
ных целочисленных отношениях, возникают дис
сонансы, т. е. резкое неблагозвучное звучание.
Такая же трактовка различия консонанса и дис
сонанса дается в настоящее время и в Большой со
ветской энциклопедии: «С математикоакустиче
ской точки зрения различие между консонансом и
диссонансом только количественное (соотноше
ние чисел колебаний диссонирующих интервалов
образует сложные дроби), а граница между ними
условна» [2].
Возникновение консонанса или диссонанса
коррелируется с отсутствием или наличием звуча
ния третьего тона (биения), определяемого разно
стью частот суммируемых основных тонов музы
кальных звуков. Поскольку каждый звук состоит из
обертонов, то при одновременном их звучании
между обертонами возникают еще и дополнитель
ные биения, которые накладываются соответству
ющим образом на первые. Биения, несомненно,
играют значительную роль в определении диссо
нантности интервалов. Причиной возникновения
диссонанса, согласно Г. Гельмгольцу, является по
явление комбинационных тонов (биений) на ча
стотах: (f2–f1), (2f1–f2), (2f2–3f1) и т. д.
Если на слуховую систему подать два близких
по частоте тона, например, 1000 Гц и 1010 Гц, тогда
вместо двух тонов будет отчетливо слышен один
тон со средней частотой 1005 Гц, модулированный
по амплитуде разностной частотой 10 Гц [3]. Если
разницу между двумя тонами дальше увеличивать,
то при разности частот выше 15 Гц биения исчеза
ют, и начинают прослушиваться два тона с боль
шой шероховатостью (как если бы звучали одно
временно два ненастроенных музыкальных ин
струмента). Достижение уровня 30 Гц вызывает на
иболее сильное раздражение органов слуха. Пре
вышение уровня 60 Гц уже не вызывают этого ощу
щения. Таким образом, от частоты биений зависит
степень резкости звука и степень их слияния [1].
Необходимо указать на существующую в музы
кальном мире субъективность отношения к поня
тию диссонантности музыкальных интервалов, ко
торое меняется с течением времени. Теоретики
раннего средневековья относили к диссонансам не
только секунды и септимы, но также терции и сек
сты. В музыкальной теории позднего средневеко
вья (XII–XIII вв.) терции и сексты перестали счи
таться диссонансами и перешли в разряд консо
нансов («несовершенных»). Тритон, запрещенный
в теории строгого стиля, к концу XIX в. появляется
без разрешения и перестаёт быть «экстраординар
ным» диссонансом. Относительность понятий дис
сонанса и консонанса, значительно переосмыслен
ных в современной музыке, подчёркивали музыко
веды Б.В. Асафьев, Ю.Н. Тюлин и др. [4].
В результате перехода в музыкальной практике
от чистого, гармонического строя к равномерно
темперированному строю, только октавы являются
абсолютно чистыми тонами, тогда как остальные
интервалы в большей или меньшей степени откло
няются от чистых интервалов. Профессиональные
музыканты сразу замечают ухудшение качества
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звучания инструментов с равномернотемпериро
ванным строем по сравнению с чистым строем [5].
Однако, объяснения, почему одни «нечистые» ин
тервалы в темперированном строе более мелодич
ны по сравнению с другими, до настоящего време
ни даются на субъективном уровне. Так, например,
темперированная квинта и кварта уклоняются
очень незначительно от чистых тонов, что играет
малую роль на практике. Темперированные малые
терции и большие сексты значительно отклоняют
ся от чистых, гармонических интервалов [5].
Поэтому непонятно, чем отличается «более чи
стый» сигнал от «менее чистого» сигнала. Отсут
ствует количественное описание структурного со
става и вклада составляющих элементов, способ
ствующих возникновению диссонанса или консо
нанса в зависимости от соотношения частот одно
временно звучащих тонов.
Используя результаты исследований, получен
ных в [6], в данной статье делается попытка выявить
закономерности, характерные для диссонантного
или консонантного звучания сравниваемых музы
кальных интервалов чистого и темперированного
строя. В работе [6] было показано, что при совме
стном звучании двух монофонических сигналов с
частотами f1 и f2 поведение результирующиго сигна
ла будет определяться отношением коэффициентов
пропорциональности k1 и k2, равным по величине
отношению частот симметричных колебаний. Ука
занные коэффициенты пропорциональности в му
зыкальной литературе называются интервальными
коэффициентами.
При разности интервальных коэффициентов
k2–k1>2 возникают низкочастотные периодично
сти, в следовании в определенной последователь
ности совокупности интервалов биений с различ
ной длительностью. Максимальная длительность
модуляции следования интервалов биений равна
сумме (k2–k1)интервалов биений амплитуды ре
зультирующего сигнала.
Кроме наблюдаемой глобальной периодично
сти процесса наблюдаются внутри его и локальные
периодические последовательности интервалов
биений. Локальные уровни модуляции располага
ются относительно друг друга в соответствии с су
ществующей иерархией по длительности периодов
модуляции интервалов биений.
Показано, что периоды, и соответственно ча
стоты, в соответствии с которыми происходит гло
бальная и локальная модуляция последовательно
сти интервалов биений, могут быть рассчитаны,
если применить для анализа следующего вида от
ношения интервальных коэффициентов:
(1)
Эвристически установлено и экспериментально
подтверждено, что число колебаний результирую
щего сигнала в каждом интервале биения можно
найти путем разложения значений числителя в от
ношении (1) на парную совокупность целых чисел,
разность между которыми не превышает единицу.
Значения членов разложения, составляющих чи
слитель (1), отображают распределение суммарно
го числа колебаний амплитуды музыкального со
звучия со средней частотой f

н, равной по виличине
f2 по интервалам биений за период модуляции оги
бающей результирующего сигнала.
Значения и количество членов разложения чи
слителя k2 в отношении (1) можно определить по
алгоритму, известному в математике как алгоритм
Евклида, который приводит в конечном итоге к
правильной цепной дроби:
(2)
где Pn/Qn называется nй подходящей дробью пра
вильной цепной дроби; qn=un–1/un – целочисленный
знаменатель; un–1 и un – остатки от деления, полу
ченные на (n–1)м и nм шаге разложения рацио
нальных чисел в цепную дробь.
Исследования показали, что представление ча
стот суммируемых колебаний в виде отношения
k=f2/(f2–f1), с последующим разложением их в пра
вильные цепные дроби, позволяет вычислить зна
чение подходящей дроби kn=Pn/Qn с заданной по
грешностью приближения к исходному отноше
нию.
Поскольку k характеризует количество колеба
ний амплитуды суммарного сигнала, приходящегося
на одно усредненное в общем случае колебание его
огибающей, то и значения подходящих дробей будут
иметь тот же физический смысл. Степень приближе
ния совокупности подходящих дробей к истинному
отношению, описывающему реальный процесс, од
нозначно определяется уровнем учитываемой моду
ляции последовательности интервалов биений раз
личной длительности, которая физически проявля
ется расширением нижней границы частотного ди
апазона исследуемого сигнала.
Полученная в [6] рекуррентная формула позво
ляет связать период модуляции (k2–k1)интервалов
биения nго уровня с периодами модуляции интер
валов биений нижестоящих уровней:
Наиболее распространенный на практике мак
симальный уровень модуляции интервалов бие
ний, соответствующий трехуровневой модуляции
огибающей амплитуды колебаний результирующе
го сигнала, описывается следующим рекуррент
ным соотношением:
(3)
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где T1m, T2m, T3m являются, соответственно, периода
ми первого, второго и третьего уровня модуляции
огибающей результирующего сигнала. Каждый
член цепной дроби (2) используется в рекуррент
ной формуле (3).
Минимальная и максимальная длительность
интервалов биений, из которых комплектуются
модулированные колебания верхних уровней,
определяются следующими соотношениями:
(4)
Среднее значение периода колебания амплиту
ды суммарного акустического сигнала определяет
ся как
(5)
Подставляя ур. (4, 5) в ур. (3) и разрешая его от
носительно T3m, получим выражение, описываю
щее компонентный состав локальных периодично
стей, входящих в состав глобальной модулирую
щей периодичности интервалов биений:
(6)
Каждый член в равенстве (6) несет определен
ный физический смысл, например:
• q – минимальное число колебаний амплитуды
суммарного сигнала, кратно укладывающееся
на одном интервале биений;
• (q+1) – максимальное число колебаний ампли
туды результирующего сигнала, укладывающе
еся на одном интервале биений;
• (q1–1) – определяет количество интервалов c
числом колебаний q, приходящихся на один ин
тервал биений с (q+1)колебаниями амплитуды
суммарного сигнала;
• q2 – устанавливает количество периодов перво
го уровня модуляции биений, входящих в со
став периода второго уровня модуляции оги
бающей результирующсго сигнала;
• q3 – устанавливает количество периодов второ
го уровня модуляции биений, входящих в со
став периода третьего уровня модуляции оги
бающей суммарного сигнала.
Изложенная выше методика расчета частотных
характеристик акустических сигналов, образуемых
в результате суперпозиции монофонических коле
баний, близких по частоте, позволяет осуществить
исследование частотных характеристик чистого и
равномернотемперированного строя, а также
влияния локальных периодичностей, наблюдае
мых в структуре сигнала, на консонансность и дис
сонансность исследуемых созвучий.
В табл. 1 представлены результаты теоретиче
ских расчетов частоты биений, а также частоты ам
плитудной модуляции огибающей результирующе
го акустического сигнала, характерных для некото
рых музыкальных интервалов, соответствующих
чистому строю.
Информация об амплитудах биений и амплиту
дах модуляции совокупности интервалов биений,
табл. 1, получена путем проведения численных
экспериментов по методике [6].
Частота колебаний первой ступени Первой ок
тавы чистого строя музыкального звукоряда равня
лась f1=264 Гц.
Обозначения в таблице: f

b==f2–f1 – частота ко
лебаний амплитуды огибающей результирующего
сигнала, усредненная на временном участке, дли
тельность которого соответствует (k2–k1)интерва
лам биений; fb=q=1/(qT
–
н), Ab=q и fb=q+1=1/((q+1)T
–
н) и
3 3 2 1
1
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Таблица 1. Амплитудно!частотные характеристики биений и амплитудные модуляции совокупности интервалов биений чисто!
го музыкального строя
АК – абсолютный консонанс; НК и СК – несовершенный и совершенный консонанс; Д – диссонанс; К – консонанс.












1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
264,0 1/1 Прима – 2,00 – – – 264,0 – – АK –
281,6 16/15 Малая секста 17,6 1,99 17,6 – – 281,6 – – Д /16/
297,0 9/8 Большая секста 33,0 1,99 33,0 – – 297,0 – – Д /9/
301,7 8/7 Расширенная большая секста 37,7 1,99 37,7 – – 301,7 – – Д /8/
308,0 7/6 Увеличенная секста 44,0 1,99 44,0 – – 308,0 – – Д /7/
316,8 6/5 Малая терция 52,8 1,99 52,8 – – 316,8 – – НК /6/
330,0 5/4 Большая терция 66,0 1,99 66,0 – – 330,0 – – К /5/
352,0 4/3 Кварта 88,0 1,99 88,0 – – 352,0 – – СК /4/
369,6 7/5 Тритон 106,0 1,99 123,2 1,99 92,4 369,6 0,13 52,8 Д (/3/+/4/)
396,0 3/2 Квинта 132,0 1,99 132,0 – – 396,0 – – СК /3/
422,4 8/5 Малая секста 158,0 1,78 211,2 1,99 140,8 422,4 0,16 52,8 НК (/2/+2/3/)
440,0 5/3 Большая секста 178,0 1,99 220,0 1,99 146,6 440,0 0,55 88,0 К (/2/+/3/)
475,2 9/5 Малая септима 211,0 1,93 237,6 1,81 158,4 475,2 0,69 52,8 Д (3/2/+/3/)
495,0 15/8 Большая септима 231,0 1,88 247,5 1,42 165,0 495,0 0,57 33,0 Д (6/2/+/3/)
528,0 2/1 Октава 264,0 1,99 264,0 – – 528,0 – – АК /2/
Ab=q+1 – частота и амплитуда колебаний биений оги
бающей парных созвучий монофонических тонов
музыкального звукоряда с числом колебаний ам
плитуды результирующего сигнала на одном ин





стота суммарного сигнала, усредненная на времен
ном участке, длительность которого соответствует
(k2–k1)интервалам биений; f1m и A1m – частота и ам
плитуда модуляции огибающей сигнала,
где Ajmmax, Ajmmin – максимальное и минимальное зна
чения амплитуды огибающей суммарного акусти
ческого сигнала, принимаемые за период ее моду
ляции.
Структура k2 отображает распределение сум
марного числа колебаний амплитуды акустическо
го сигнала со средней частотой f

н по интервалам
биений за период модуляции огибающей результи
рующего сигнала.
Из таблицы (колонка № 6) видно, что в чистом
строе музыкального звукоряда биения fb=q суще
ствуют во всем диапазоне рассматриваемой окта
вы. Структурный состав суммарного сигнала пока
зан в колонке № 13. Число колебаний амплитуды
результирующего сигнала за один интервал биения
окаймлено слешами с двух сторон. Коэффициент,
стоящий перед слешем, означает количество сле
дующих друг за другом интервалов биений с одина
ковым числом колебаний амплитуды созвучия мо
нофонических сигналов. Круглыми скобками
обозначается первый уровень модуляции биений.
Простой структурный состав биений результи
рующих акустических колебаний (колонка № 13)
наблюдается, если коэффициенты k1 и k2 гармони
ческих интервалов чистого строя отличаются друг
от друга на единицу, т. е. k2–k1=1 (колонка № 2).
В этом случае биения происходят, в соответствии
с классической теорией, с частотой, равной
fb=q=f=f2–f1 (колонка № 4 и 6) [3, 5].
Амплитудночастотная модуляция результирую
щего сигнала наблюдается в следующих отношениях
интервальных коэффициентов парных созвучий мо
нофонических тонов: 7/5, 8/5, 5/3, 9/5, 15/8 [9].
В колонке № 12 показаны общепринятые пси
хоакустические восприятия гармонических интер
валов в виде: абсолютного консонанса (АК), совер
шенного консонанса (СК), консонанса (К), нес
овершенного консонанса (НК) и диссонанса (Д),
соответствующих исследуемым интервальным ко
эффициентам, одновременно воспроизводимых в
пределах октавы основных тонов [1].
Анализ табл. 1 показывает, что диссонанс гар
монических интервалов, наблюдаемый с ростом
частоты второго тона f2, вплоть до частоты 308 Гц
включительно, объясняется биением колебаний
амплитуды результирующего сигнала fb=q, частота
которых находится в диапазоне 17,6...44 Гц.
В гармоническим строе c отношениями интер
вальных коэффициентов 6/5, 5/4, 4/3, 3/2 и 8/5,
5/3, 2/1 наблюдаются по мере роста частоты бие
ний огибающей fb=q вариации перехода от несовер
шенного консонанса к совершенному консонансу
и затем от несовершенного консонанса к абсолют
ному консонансу.
Как видно из таблицы, для интервальных коэф
фициентов, разность которых k2–k1>1, характерно
появление двух типов биений огибающей (колонки
№ 6 и 8), отличающихся друг от друга по частоте, а
также от частоты биения f=f2–f1, соответствующей
классической теории (колонка № 4). В этом случае
наблюдается возникновение низкочастотной пе
риодичности (колонка № 11), появления в опреде
ленной последовательности совокупности интер
валов биений с различной длительностью (колонка
№ 13). Этот процесс сопровождается амплитудной
модуляцией биений (колонка № 10).
Степень влияния низкочастотной модуляции
биений на консонантность или диссонантность
музыкального интервала определяется ее частотой
и уровнем амплитуды.
Как утверждает теория, человек воспринимает
как диссонанс звук, имеющий частоту от 20 до 60
Гц. Однако звучание большой и малой септимы
считается диссонантным, несмотря на то, что ча
стоты их биений значительно превосходят верх
нюю частотную границу благоприятного восприя
тия (колонки № 6 и 8).
Объяснение данного факта дает наличие частоты
модуляции биений f1m в этих гармонических интерва
лах, которfz составляtт, соответственно, 33 и 52,8 Гц.
При этом вклад амплитуды модуляции биений A1m в
общий сигнал довольно значителен (колонка № 10).
Следует отметить, что степень диссонансности ма
лой септимы значительно меньше по сравнению с
большой септимой, поскольку она по частоте моду
ляции биений f1m намного ближе к частотной грани
це благоприятного их восприятия (fг=60 Гц). Разли
чие степени диссонансности указанных гармониче
ских интервалов отмечается и в [7].
Интересная ситуация складывается при объяс
нении диссонансности тритона. Сравнение частот
ных и амплитудных характеристик гармонических
интервалов соответствующих малой сексте и три
тону, показывает, что они по всем отображенным в
таблице параметрам практически идентичны. Од
нако, малую сексту относят к несовершенному
консонансу, а тритон в музыкальном мире считают
диссонансом, объясняя это их разным психоаку
стическим восприятием.
Анализ показывает, что для получения допол
нительной информации, объясняющей причину их
различного восприятия, необходимо исследовать
влияние обертонов основных тонов на частотные
характеристики этих гармонических интервалов.
Согласно теории Гельмгольца при парной су
перпозиции звуков музыкальных инструментов
происходит образование биений, обусловленных
взаимодействием не только основных звуковых то
нов, но и их обертонов. Обертоны взаимодейству
ют друг с другом, а также и с каждой из суммируе
мых компонент результирующего сигнала.
max min
1 max max0,5 ,
m
j jA A A 
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Преобладание консонансности или диссонан
сности в звучании этих гармонических интервалов
можно определить сравнением числа совпадающих
обертонов одного звука с соответствующими обер
тонами другого, а также по количеству диссони
рующих биений, частота которых находится в ди
апазоне 20...60 Гц [5].
Произведем для сравнения оценку вклада по ча
стоте обертонов двух основных тонов в образование
биений для малой сексты и тритона. С целью упро
щения решения задачи ограничимся рассмотрением
количества учитываемых обертонов не выше 8, т. к.
влиянием остальных следующих после него оберто
нов, как показали исследования, можно пренебречь
изза незначительной величины их амплитуд [8].
Исследования гармонических интервалов ма
лая секста и тритон показали следующее.
Для обоих интервалов характерно наличие по
одному консонансному совпадению обертонов: у
малой сексты 5f2 и 8f1, а для тритона обертонов 7f1 и
5f2. Из всех возможных сочетаний обертонов,
дающих биения с минимальной частотой, в рас
сматриваемых гармонических интервалах имеется
у каждого по два не модулированных биения с ча
стотой fb=52,8 Гц. Это биения обертонов (2f2–3f1),
(5f1–3f2) у малой сексты и (3f1–2f2), (3f2–4f1) у трито
на. Частота остальных биений находится вне зоны
диссонансного воздействия на слуховую систему
человека. Таким образом, полученные типовые па
раметры, характеризующие звучание данных ин
тервалов с учетом их обертонов, не вносят новой
информации, объясняющей причину их различно
го психоакустического восприятия человеком.
Однако, исследования существующих биений в
обоих гармонических интервалах на наличие у них
многоуровневой модуляции биений, по изложенной
выше методике, показали следующее. Модуляция
биений у обертонов отсутствует в гармоническом
интервале малая секста, в то время как в тритоне она
имеет место для обертонов 2f1 и f2, а также 5f1 и 3f2:
Таким образом, применение математического
аппарата цепных дробей позволило установить, что
в тритоне, в отличие от малой сексты, наблюдают
ся дополнительные периодические колебания, об
разованные модуляцией совокупности интервалов
биений обертонов 2f1 и f2, а также 5f1 и 3f2 c часто
той, равной 52,8 Гц, которые усиливают диссони
рующее восприятие тритона.
В табл. 2 и 3 представлены результаты теоретиче
ских расчетов частот биений и экспериментальные
данные амплитуд биений и их модуляций, характер
ные для парных созвучий с интервалами частот, соот
ветствующих равномернотемперированному строю в
пределах одной октавы. Частота нижней компоненты
парного созвучия составляла f1=261,63 Гц. 
В отличие от чистого, гармонического строя,
результаты исследований размещены в двух табли
цах, поскольку в равномернотемперированном
строе наблюдается многоуровневая амплитудно
частотная модуляция биений парных созвучий мо
нофонических сигналов.
Дополнительные обозначения в табл. 2 и 3: q –
минимальное число колебаний амплитуды резуль
тирующего сигнала, кратно укладывающееся на
одном интервале биений; f2m и f3m, A2m и A3m – часто
та и амплитуда второго и третьего уровней модуля
ции последовательности интервалов биений.
Структура k2 отображает распределение числа ко
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Таблица 2. Частоты биений и модуляции биений парных созвучий равномерно!темперированного строя
f2, Гц k2/k1 Название интервала q f, Гц fb=q, Гц fb=q+1, Гц f
!
н, Гц f1m, Гц f2m, Гц f3m, Гц
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
261,63 1/1 Прима – – – – 261,63 – – –
277,18 89/84 Малая секста 17 15,55 16,3 15,41 277,3 2,59 – –
293,66 55/49 Большая секста 9 32,03 32,62 29,36 293,6 5,34 – –
311,13 44/37 Малая терция 6 49,5 51,86 44,45 311,1 16,38 8,19 –
329,63 63/50 Большая терция 4 68,0 82,4 65,92 329,5 11,36 5,23 –
349,23 295/221 Кварта 3 87,6 116,4 87,32 349,3 1,0 – –
369,99 41/29 Увеличенная кварта 3 108,36 123,4 92,56 370,2 52,89 21,78 9,03
392,.0 442/295 Квинта 3 130,37 130,7 98,2 392,0 0,89 – –
415,3 27/17 Малая секста 2 153,67 207,5 138,33 414,91 51,87 15,37 –
440,.0 37/22 Большая секста 2 178,37 220,0 146,66 440,0 88,0 11,89 –
466,16 25/14 Малая септима 2 204,53 232,6 155,04 465,12 66,44 51,68 18,6
493,88 168/89 Большая септима 2 232,25 246,9 164,62 493,9 29,25 26,15 2,4
523,26 2/1 Октава – 261,63 261,6 261,63 523,3 – – –
лам биений, образующим локальные периодично
сти, за интервал времени, равный периоду третьего
уровня модуляции огибающей парных созвучий мо
нофонических сигналов.
Цифры, стоящие перед слешем, соответствуют
количеству следующих друг за другом интервалов
биений, с одинаковым в них числом (в таблице оно
окаймлено слешами с двух сторон) колебаний пар
ного монофонического созвучия.
Круглыми скобками обозначается первый уро
вень модуляции интервалов биений. Квадратные
скобки соответствуют второму уровню модуляции.
Фигурными скобками обозначается компонентная
структура, соответствующая третьему уровню мо
дуляции огибающей сигнала.
Анализ результатов исследований показывает,
что переход от гармонического к равномернотем
перированному строю музыкального звукоряда со
провождается, как правило, возникновением мно
гоуровневой амплитудночастотной модуляции,
определяющей последовательность чередования
биений с различной длительностью. Увеличение
уровня модуляции биений сопровождается умень
шением ее частоты и амплитуды колебаний. Число
уровней модуляции биений, рассмотренных в на
шем случае, не превышает трех, т. к. влиянием
остальных уровней по частоте и амплитуде на вос
приятие их человеком можно пренебречь.
Более того, как видно из табл. 3, изза малости
амплитуд модулированных колебаний можно пре
небречь не только третьим уровнем, но и частично
вторым уровнем модуляции биений для некоторых
отношений частот суммируемых колебаний
(табл. 3, колонки № 6 и 7).
Если оценить качество звучания равномерно
темперированного строя по сравнению с чистым
строем, то следует отметить следующее. Прима и
октава представляют собой совершенный консо
нанс.
Кварта и квинта, несмотря на наличие одноу
ровневой модуляции биений, несомненно, отно
сятся также к консонансам. Максимальная после
довательность биений с равным числом колебаний
музыкального созвучия составляет для кварты 73, а
для квинты 146 биений, что соответствует частоте
колебаний совокупности биений, соответственно,
1 и 0,89 Гц, которые находятся вне зоны слышимо
сти звучания (колонка № 9). В конечном итоге это
приводит к тому, что средняя частота биений, как
видно из табл. 3, для кварты совпала с максималь
ным, а для квинты с минимальным значением ча
стоты биений, т. е. модуляцией биений в этом слу
чае можно пренебречь. Поэтому данные сигналы,
можно считать, имеют простой структурный состав
биений, аналогичный структурному составу, соот
ветствующему кварте и квинте чистого строя.
Не уступают чистому строю по качеству консо
нансного звучания в равномернотемперирован
ном строе большая терция и большая секста, так
как частота модуляции биений и сами биения на
ходятся вне области, неблагозвучной их слышимо
сти, 30...60 Гц.
Хуже по качеству звучание малой сексты в рав
номернотемперированном строе по сравнению с
нею же, но в гармоническом строе. Хотя частоты
модулированных колебаний биений у них практи
чески равны и располагаются ниже 60 Гц, но уро
вень амплитудной модуляции биений малой сек
сты в темперированном строе в 2 раза превосходит
аналогичные колебания в чистом строе (колонка
№ 5, табл. 3 и колонка № 11, табл. 1).
Такая же ситуация наблюдается и с малой тер
цией. Она обусловлена появлением в равномерно
темперированном строе дополнительных биений,
частота которых составляет 44 Гц.
Выводы 
Парное сочетание монофонических сигналов
приводит при определенных соотношениях интер
вальных коэффициентов в чистом строе и практи
чески всегда (за исключением примы и октавы) в
равномернотемперированном строе к возникнове
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Таблица 3. Амплитуда биений и модуляция биений парных созвучий равномерно!темперированного строя
f2, Гц k2/k1 Aq Aq+1 A1
m A2m A3m Структура k2
1 2 3 4 5 6 7
261,63 1/1 2,0 – – – – –
277,18 89/84=1,059 1,995 1,9999 0,0071 – – (4/18/+/17/)
293,66 55/49=1,122 1,994 1,983 0,295 – – (5/9/+/10/)
311,13 44/37=1,189 1,997 1,976 0,0543 0,0056 – [2(2/6/+/7/)+/6/]
329,63 63/50=1,26 1,924 1,985 0,106 0,0018 – [2(5/5/+/4/)+/5/]
349,23 295/221=1,335 1,810 1,995 0,191 – – (73/4/+/3/)
369,99 41/29=1,414 1,987 1,956 0,167 0,0287 0,0045 {2[2(/3/+/4/)+/3/]+(/3/+/4/)}
392,0 442/295=1,498 1,998 1,640 0,362 – – (146/3/+/4/)
415,3 27/17=1,588 1,843 1,975 0,320 0,0207 – {[2(2/3/+/2/)+/3/]+(2/3/+/2/)}
440,0 37/22=1,682 1,952 1,924 0,319 0,0992 – [7(/2/+/3/)+/2/]
466,16 25/14=1,786 1,981 1,756 0,472 0,0326 0,0062 {2[(2/2/+/3/)+/2/]+(2/2/+/3/)}
493,88 168/89=1,888 1,876 1,465 0,667 0,0104 0,0006 {9[(6/2/+/3/)+/2/]+(6/2/+/3/)}
523,26 2/1 1,999 – – – – / 2 /
нию не только биений музыкальных созвучий, но и
низкочастотной амплитудной модуляции огибаю
щей акустического сигнала. Частота амплитудной
модуляции огибающей сигнала определяется пе
риодичностью появления совокупности следующих
в определенной последовательности интервалов
биений с различными длительностями.
В отличие от чистого строя, в равномернотем
перированном строе при определенных соотноше
ниях интервальных коэффициентов звукоряда воз
никает многоуровневая амплитудная модуляция
биений парного созвучия монофонических коле
баний.
Полученные результаты исследований позволя
ют объяснить с физической точки зрения причину
возникновения консонансности или диссонансно
сти в отношениях интервальных коэффициентов
чистого и равномернотемперированного строя,
ранее уже оцененных с позиции их психоакустиче
ского восприятия.
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